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摘 要 :本 研究 以 Y 平 衡 任务 为 目标 动作 ,探究 高 精度 经 颅 直 流 电 刺激 (HD-tDCS) 对 健康 男性 姿势 
控制 表现 的 影响 。 招 莫 12 名 健康 成 年 男性 ,采用 随机 交叉 实验 设计 。 对 受 试 者 进行 2 k tDCS F 
预 (HD-tDCS ; 假 刺 激 ,s-tDCS) ,每 次 干预 前 后 进行 Y 平衡 测试 ,2 次 干预 间隔 3 ~7 Ko REY FH 
任务 中 的 推出 距离 ,压力 中 心 (COP) 移动 距离 及 速度 。 采 用 重复 测量 双 因 素 方 差分 析 评估 时 间 ( 刺 
激 前 后 ) x 条 件 ( 刺 激 类 型 ) 对 各 因 变 量 的 影响 。 结 果 表 明 : 在 HD-tDCS 干预 后 , 受 试 者 右 腿 了 平衡 
任务 中 前 侧 方向 的 推出 距离 显著 增加 2.84% ; 左 腿 了 平衡 任务 中 后 内 侧 推出 时 的 COP 内 外 移动 距 
% COP 移动 轨迹 长 度 分 别 显著 降低 了 20% 和 16% ;后 外 侧 推 出 时 的 COP 内 外 移动 距离 显著 降低 
了 20% ;初级 运动 皮层 的 高 精度 经 颅 直 流 电 刺激 能 够 在 一 定 程度 上 改善 健康 男性 姿势 控制 能 力 。 
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Abstract :To investigate whether high-definition tDCS (HD-tDCS) of the primary motor cortex (M1) can 
affect dynamic postural control in the Y-balance task of healthy young adults. Twelve healthy adult males 
were recruited, and a randomized , crossover experimental design was used in this study. The effect of HD- 
tDCS on dynamic postural control was assessed using Y-balance. Parameters included the reach distance 
and the center of pressure (COP) displacement and average velocity in the Y-balance task. Y-balance 


tasks were assessed at baseline and immediately after tDCS. Two-way repeated measures ANOVA examined 
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the effect of tDCS. Results show that after HD-tDCS of the M1 ,the reach distance in the anterior direction 


of the right leg Y-balance task significantly increased by 2.84% ;COP of medial-lateral displacement and 


COP displacement path length significantly decreased by 20% and 16% in the posteromedial direction, 


and COP of medial-lateral displacement significantly decreased by 20% in the posterolateral direction of 


the left leg Y-balance task. This study provides certain evidence that HD-tDCS improves dynamic postural 


control in healthy young adults. 


Key words : transcranial direct current stimulation; postural control; center of pressure 


姿势 控制 是 指 人 体 保 持 身体 平衡 或 对 外 界 干扰 
的 骨骼 肌肉 反应 ,是 对 一 定 环 境 中 机 体 方位 改变 的 
反应 控制 和 保持 身体 重心 在 一 定 支 持 面 之 内 的 活 
动 " 1 。 姿 势 控 制 能 力 的 强 弱 会 影响 到 运动 员 的 运动 
表现 和 损伤 的 发 生 几 率 。 当 姿势 控制 能 力 较 弱 时 容 
易 导致 动作 模式 异常 ,使 运动 损伤 的 发 生 几 率 增 
Ae, 。 此 外 ,姿势 控制 能 力 与 许多 运动 项 目 中 的 运 
动 故 现 具有 显著 相关 性 ,例如 对 优秀 和 新 手 步枪 身 
者 到 动员 来 说 , 双 足 静态 平衡 与 射击 精度 有 关 "” ; 动 
态 入 衡 能 力 与 冰 壶 运动 员 的 最 大 滑冰 速度 具有 显著 
相关 性 '" 。 姿 势 控制 能 力 的 提高 将 对 预防 损伤 和 提 
高 运动 表现 具有 重要 意义 ,而 姿势 的 维持 依赖 于 肌 
PCED HA AILS AE US AR HEE o 
3 经 颅 直 流 电 刺激 (transcranial direct current stim- 
ulation ,tDCS) 是 一 种 能 够 调控 大 脑 皮层 兴奋 性 的 有 
MER EL , HEP BAL HE (anodal tDCS, a-tDCS) 能够 
增加 皮层 兴奋 性 ,阴极 刺激 (cathodal tDCS , c-tDCS ) 
降低 皮层 兴奋 性 。 近 年 来 ,以 “4 x1” 为 电极 放置 
方 臣 的 高 精度 经 颅 直 流 电 刺 激 (high-definition 
tDES, HD-tDCS) "被 证 明 能 够 比 传统 (DCS 更 聚焦 
地 胃 激 目标 靶 区 ,产生 类 似 或 者 更 强 的 兴奋 性 增强 
ZOR. tDCS 因 其 能 够 直接 作用 于 中 枢 神 经 系统 ， 
调节 大 脑 皮 层 兴 奋 性 的 特点 ,被 众多 研究 者 关注 且 
已 初步 应 用 于 姿势 控制 表现 改善 。 有 研究 显示 ， 
小 脑 a-tDCS 改善 了 老年 人 Berg 平衡 量 表 评分 ,增强 
了 前 后 .内 外 方向 的 稳定 性 ""。 但 是 , 仍 有 部 分 研 
究 未 发 现 小 脑 区 的 a-tDCS 对 人 体 姿势 控制 能 力 具 
有 显著 影响 ,甚至 发 现 相反 的 结果 ,如 :在 健康 年 轻 
人 的 单 腿 站 立 测试 中 ,a-tDCS 干预 后 动态 姿势 稳定 
此 数 未 发 生 显著 性 改变 "1 等。 初级 运动 皮层 (M1) 
区 被 包含 在 参与 步 态 和 平衡 控制 的 额 叶 皮 质 - 基 底 
神经 节 脑 网 络 中 "2 。 神 经 影像 学 研究 显示 ,动态 平 
衡 任务 中 平衡 控制 与 MI 相关 的 脑 功能 网 络 之 间 存 
在 较 强 的 关联 5 。 然 而 ,目前 电 刺 激 方案 靶 区 多 集 
中 于 小 脑 , 且 受 试 对 象 多 集中 于 老年 人 或 具有 平衡 
功能 障碍 的 人 群 。 初 级 运动 皮层 区 的 高 精度 经 颅 直 


流 电 刺激 对 于 健康 年 轻 人 的 姿势 控制 表现 的 影响 仍 
不 清楚 。 

Y 平衡 任务 是 由 星 型 平衡 测试 简化 而 来 ,被 认 
为 能 够 有 效 地 得 查 损伤 或 再 损伤 的 风险 '“ 。 因 此 
本 研究 旨 在 通过 测量 Y 平衡 任务 过 程 中 的 推出 距 
Fs COP 移动 距离 及 平均 移动 速度 定量 标准 化 地 评 
价 HD-tDCS 应 用 后 即刻 动态 姿势 控制 表现 的 改变 。 
本 研究 假设 :与 干预 前 相 比 ,HD-tDCS 干预 后 Y 平衡 
任务 中 推出 距离 显著 增加 ,COP 移动 距离 和 平均 移 
动 速 度 显 车 降低 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 对 象 


使 用 G-power 3. 1. 9. 4 ( Franz Faul, University 
Kiel, Germany ) 进行 样本 量 计 算 (effect size = 0. 25; 
Power =0.80;a =0.05) ,招募 12 名 健康 男性 大 学 生 
[年 龄 (25.9 +1.5) 岁 ;身高 (175.6 + 上 6.9)cm; 体 质 
量 (72+17.8)kg]。 所 有 受 试 者 均 为 右 侧 优势 ( 跑 
BRIE!) , 近 半 年 内 无 下 肢 受 伤 史 , 且 无 电 刺 激 禁忌 
症 。 受 试 者 在 测试 之 前 签署 知情 同意 书 。 本 研究 程 
序 经 上 海 体育 学 院 机 构 评 审 委 员 会 批准 (No. 
102772021 RT035 ) 。 


1.2 实验 设计 


本 研究 采用 随机 、 交 又 、 双 盲 实验 设计 。12 名 
受 试 者 被 随机 分 配 进行 HD-tDCS 或 假 刺激 (s- 
tDCS) 干 预 。 由 一 名 研究 人 员 ( 主 试 之 外 的 人 员 ) 对 
干预 方式 进行 随机 分 配 。 根 据 随机 分 配 的 结果 确定 
受 试 者 在 第 一 次 测试 中 接受 电 刺 激 干 预 ( HD-tDCS 
BY s-tDCS) ,并 在 干预 前 后 进行 左 腿 、 右 腿 Y 平衡 测 
试 (左右 侧 随 机 进行 ) ;间隔 3~7 d 后 ,所 有 受 试 者 
在 第 二 次 测试 中 接受 男 一 种 刺激 类 型 (HD-tDCS 或 
s-tDCS) ,同样 在 干预 前 后 进行 Y 平衡 测 试 (左右 顺 
序 同 前 测 ) 。 


1.3 高 精度 经 颅 直流 电 刺 激 干预 方案 


高 精度 经 颅 直流 电 刺激 的 使 用 及 相关 程序 参见 
文献 [16]。 采 用 5 个 3.14 cm 的 圆 形 电极 ,其 中 4 
个 接收 电极 分 别 放 置 于 C3、C4、Fz、Pz(10/20 EEG 
系统 ) ,1 个 电极 为 刺激 电极 (Cz) (图 1)。HD-tDCS 
条 件 下 ,提供 2 mA 的 电流 ,持续 20 min。s-tDCS 条 
件 下 ,在 刺激 开始 后 和 结束 前 的 30 s 内 将 电流 从 
0 mA 增加 到 2 mA ,随后 电流 自动 降 为 0。 受 试 者 在 
每 次 刺激 干预 后 填写 一 份 调查 问卷 , 以 评估 不 良 反 
应 ( 即 头 痛 、 有 颂 部 、 涉 皮 疼 痛 、 疤 痒 , 灼 痛 、 困 倦 、 注 意 
力 不 集中 等 ” ) 和 致 育 效 果 。 
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图 1 HD-tDCS 电极 布置 及 电场 分 布 模型 
a Fig.1 HD-tDCS electrodes placement and electric 


field distribution model 
1) Y 平衡 测试 方案 

受 试 者 穿着 实验 短裤 , 并 在 下 上 及 粘贴 反光 
BRD ;5 min 热身 后 ,观看 一 段 视频 。 视 频 中 展示 了 
至 平衡 任务 的 目标 和 要 求 "…”  。 受 试 者 赤足 站 立 在 
测 奉 台 上 的 规定 区 域 , 按 顺序 依次 推动 前 侧 、 后 内 
侧 G 后 外 侧 的 “移动 台 ”( 图 2)。 在 此 过 程 中 ,要 求 受 
试 得 双手 叉腰 、 目 视 前 方 , 且 伸 出 的 脚 不 触 地 等 。 受 
试 阴 分 别 完成 左 腿 、 右 腿 3 次 成 功 动作 ,记录 各 个 方 
向 的 推出 距离 。 由 红外 三 维 运 动 捕捉 系统 (Vicon 
T40 ,Oxford Metrics , UK) 采集 运动 学 数据 (200 Hz)。 
采用 Kistler 三 维 测 力 平 台 (9287C, Kistler Corpora- 
tion , Switzerland ) 采集 COP 数据 (1 000 Hz) 。 
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图 2 YY 平 衡 实验 场地 布置 图 
Fig.2 The set-up of Y-balance test 
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1.5 数据 分 析 


动作 阶段 的 时 刻 划 分 是 以 支撑 腿 为 准 。 膝 关节 届 
曲 角 度 从 最 小 到 最 大 定义 为 推出 阶段 。 分 析 推 出 阶段 
的 推出 距离 .进行 时 间 、COP 移动 距离 平均 移动 速度 。 

推出 距离 (% ) :使 用 腿 长 (从 大 转子 到 外 中 ) 对 
推出 距离 进行 标准 化 。 

ish ms = FEED x 100% 

COP 移动 距离 (m): 前 后 方向 移动 距离 
(COP e) 内 外 方向 移动 距离 (COPw ) 分 别 定义 为 当 
前 帧 坐标 相对 于 前 帧 坐标 在 前 后 、 内 外 方向 距离 的 
和 。 水 平面 COP $a) LE AR BE (COP hangin) 定义 为 覆 
盖 整 个 运动 阶段 的 COP 路 径 长 度 。COP 移动 距离 
被 认为 是 失衡 导致 损伤 发 生 的 良好 预测 指标 ,在 
支撑 足 保 持 不 动 的 状态 下 , 较 小 的 COP 移动 距离 代 
表 较 好 的 姿势 控制 能 力 。 

COP = >, V(AP,, — AP;)? + (ML - ML)’ 


APN 为 COP 移动 时 间 序 列 中 的 数据 点 个 数 ;i 为 
每 一 个 连续 的 数据 点 ;AP 为 压 心 在 前 后 方向 上 的 坐 
标 ;ML 为 压 心 在 内 外 方向 上 的 坐标 。 

COP 平均 移动 速度 :前 后 方向 平均 移动 速度 
(COPV yp) 内 外 方向 平均 移动 速度 (COPVw ) 定义 
为 前 后 方向 、 内 外 方向 上 的 COP 移动 距离 除 以 运动 
时 间 。 水 平面 总 移动 速度 (COPViw ) 定义 为 水 平 
面 COP 移动 轨迹 长 度 除 以 运动 时 间 。 


1.6 统计 方法 


采用 重复 测量 双 因 素 方 差分 析 (two-way repeat- 
ed measures ANOVA) 评估 时 间 ( 刺激 前 后 ) x 条 件 
(刺激 类 型 ) 对 了 平衡 任务 中 推出 距离 .进行 时 间 ,3 
个 方向 上 的 COP 移动 距离 .速度 的 影响 。 若 有 交互 
作用 ,采用 简单 效应 进行 事后 检验 ,显著 性 水 平 a 设 
H 0.05; F 值 为 两 组 均 数 差别 的 显著 性 检验 结果 ,F 
值 越 大 说 明 两 种 干预 方式 之 间 效 果 ( 差异) 越 明显 ; 
Np 表示 效应 量 , 介 于 0 ~1 之 间 , 该 值 越 大 说 明 差异 
幅度 越 大 。 


2.1 不 良 反 应 及 盲 效 报告 
在 整个 实验 过 程 中 ,没有 报道 任何 严重 不 良 反 


234 < HAA I : Ti 
应 和 不 良 事件 。 在 盲 效 方面 ,在 接受 HD-tDCS 干预 右 腿 支撑 时 的 方差 分 析 结 果 如 表 2 所 示 。 由 表 


中 有 75% 的 受 试 者 回答 正确 ,在 接受 s-tDCS 的 条 件 2 可 以 看 出 ,在 前 侧 推出 的 推出 距离 具有 交互 作用 
下 有 41.7% 的 受 试 者 回答 正确 。 (Fam =4.89,P =0.038, mp =0. 18) 。 事 后 检验 发 


oe 现 ,与 刺激 前 相 比 ,进行 HD-tDCS 刺激 后 ,推出 距离 
oo eee 显著 增加 (P=0.039) ( 见 图 3) ;进行 stDCS 干预 后 
左 腿 支撑 时 的 方差 分 析 结果 如 表 | 所 示 。 可 以 ”推出 距离 未 出 现 显著 性 改变 。 在 后 内 侧 和 后 外 侧 3 
看 出 ,前 侧 . 后 内 侧 和 后 外 侧 的 推出 距离 .进行 时 间 ”个 方向 上 均 未 发 现 显著 的 交互 作用 .时 间 主 效应 和 
均 无 显著 交互 作用 .时 间 主 效应 和 条 件 主 效应 。 条 件 主 效应 。 
表 1 左 腿 Y 平 衡 任务 中 的 推出 距离 和 进行 时 间 


Tab.1 Reach distance and the duration in the left leg Y-balance task 


ibn 方向 测试 时 间 HD-tDCS s-tDCS 交互 作用 (P 值 ) 时 间 主 效应 (P 值 ) 条 件 主 效应 (了 值 ) 
推出 距离 /% 前 人 pre 76.3 +4.7 76.1+4.9 0.46 0. 66 0. 84 
pos 76.1 43.1 76.9 +5.6 
后 内 侧 pre 118.1 +8.9 118.9 +9.1 0.47 0.63 0.96 
pos 118.4 +11.5 117.2 +11.8 
后 外 侧 pre 130.8 +7.2 132.2 +7.8 0.21 0.85 0.99 
pos 132.1 +6.2 130.6 +7. 1 
PEAT ANY H/S au fll pre 4.2 41.4 3.941.0 0.27 0.79 0.98 
pos 3.94+1.2 4.1+1.7 
后 内 侧 pre 7.5 +2.2 7.3 +2.5 0.82 0.21 0.92 
pos 6.9 +3.1 6.9 +2.4 
后 外 侧 pre 5.5+1.9 5.6+1.7 0.55 0.13 0.71 
pos 4.9 +2.1 5.3+1.9 


STE: pre 表示 前 测 ;post 表示 后 测 。 
) R2 右 腿 YY 平衡 任务 中 的 推出 距离 和 推出 阶段 的 进行 时 间 


Tab.2 Distance and duration of the movement phase in the right leg Y-balance task 


指标 方向 测试 时 间 HD-tDCS s-tDCS 交互 作用 (P 值 ) 时 间 主 效应 (P 值 ) 条 件 主 效应 (P 值 ) 


JERE% 前 侧 pre 73.7+5.1 75.5 +5.4 0. 038 * 0.38 0.89 
pos 75.8 +5.1 74.6 +5.7 

后 内 侧 pre 123.5 +6.9 124.8 +6.0 0.120 0.18 0.97 
pos 126.8 +6.5 125.3 +6.6 

后 外 侧 pre 128.9 +8.5 127.6 +9.8 0. 160 0.17 0.22 
pos 128.3 +7.5 128.1 +99.4 

进行 时 间 /s Hetil pre 4.441.6 4.2+1.6 0.690 0.95 0.59 
post 4.5 41.5 4.1+0.9 

后 内 侧 pre 7.7+3.2 7.7+2.8 0. 990 0.79 0.99 
post 7.7+2.7 7.6+2.6 

后 外 侧 pre 6.1+2.8 5.7+3.1 0.540 0.78 0.78 
post 5.9 +2.9 5.8 42.4 


YE: pre 表示 前 测 ; post 表示 后 测 ;* 表示 P <0.05。 
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注 :HD-IDCS pre 表示 高 精度 经 颅 直流 电 刺 激 前 测 ;HD-IDCS post 表 
示 高 精度 经 质 直 流 电 刺 激 后 测 ;s-tDCS pre 表示 假 刺激 前 测 ;s-tDCS 
post 表示 假 刺 激 后 测 ;， 表示 P <0. 05. 

E3 右 腿 支撑 时 YY 平衡 任务 中 前 侧 方 向 上 的 推出 距离 


=> Fig.3 The reach distance in the anterior direction 


of the right leg Y-balance task 
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2.3 ARR Y FES PA COP 移动 距离 和 移动 
速度 


在 前 侧 时 ,COPAe COP yy, COP enon AC PSE 
用 , 仅 具 有 时 间 主 效应 ( 见 表 3) 。 在 后 内 侧 时 ,发现 
COPw(CF =5.57,P = 0, 028, 9, =0.21) 以 及 
COP ngn (Fan) =4-68,P =0.042, np =0. 18) HAA 
互 作用 。 事 后 检验 发 现 ,与 干预 前 相 比 ,a-tDCS 干预 
后 COP 以 及 COP 显著 降低 (P=0.001,P = 
0. 002) ; 而 在 s-tDCS 干预 后 未 发 现 显 车 性 改变 ( 见 
图 4)。 在 后 外 侧 时 , 发现 COPw 具有 交互 作用 
(Fan =4.86,P =0.038,mb =0.18)。 事 后 检验 发 
现 , 与 干预 前 相 比 ,a-tDCS 于 预后 COP y 显著 降低 
(P =0. 001 ) ;而 在 s-tDCS 干预 后 未 发 现 显 著 性 改变 
( 见 图 5)。 


{lin} 


RI ARR Y 平衡 任务 中 的 COP 移动 距离 


Tab.3 Center of pressure sway in the left leg Y-balance 


一 方向 8 标 ”测试 时 间 HD-DCS -DCS 交互 作用 (P 值 。 时 间 主 效应 (P 值 ) 条 件 主 效应 ( 忆 值 
C3 前 侧 COPip/m pre 0.22 +0.06 0.21 +0.05 0.620 0.024* 0.81 
P pos 0.20 +0.05 0.20 +0.07 
COP y,,/m pre 0.17 £0.05 0.17 +0.06 0. 130 0.009 * 0.80 
pos 0.14 +0.03 0. 16 +0.08 
COPhengn/M™ pre 0.39 +0. 11 0.38 +0. 10 0.310 0.007 * 0.98 
pos 0.34 +0.08 0.35 +0. 14 
COP p/m a 0.42 +0.12 0.39 +0. 12 0.071 0.016* 0.91 
an pos 0.35 +0. 13 0.38 +0.11 
《 COP y,/m pe 0.35 +0. 12 0.32 +0.12 0.028 * 0.011" 0.93 
€ poe 0.28 +0. 12 0.32 +0. 11 
COPhengn/M™ pre 0.77 £0.23 0.71 +0.22 0.042 * 0. 008 * 0.97 
pos 0.64 +0.24 0.69 £0.23 
后 外 侧 COP p/m pre 0.33 +0. 11 0.31 +0.09 0.310 0. 004 * 0. 86 
pos 0.27 £0.09 0.28 +0. 10 
COP y,/m pte 0.25 £0.08 0.24 +0.08 0.038 * 0. 003 * 0.79 
pòs 0.20 +0.06 0.22 +0.07 
COP g/m pre 0.58 +0.18 0.54 £0. 16 0.370 0.001 * 0.82 
pos 0.47 £0.14 0.47 +0.16 


注 :pre 表示 前 测 ;post 表示 后 测 ; “表示 P <0. 05. 
由 表 3 可 以 看 出 , 左 腿 支 撑 时 ,在 前 侧 、 后 外 侧 
时 COPV 4p 、COPVw 以 及 COPVi, 均 未 发 现 具 有 交 
互 作用 ( 见 表 4); 在 后 内 侧 时 ,未 发 现 COPVA、 
COPViww 具 有 交互 作用 ;但 COPVw 具 有 显著 交互 作 


用 (Fu =4.45,P=0.047,mb =0.17)。 事 后 检验 
发 现 与 干预 前 相 比 ,HD-tDCS 干预 后 COPVy 显著 降 
IRCP =0. 040) ;而 在 s-tDCS 干预 后 未 发 现 显著 性 改 
变 ( 见 图 6)。 
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表 4 ARR Y 平衡 任务 中 的 COP 移动 速度 


Tab.4 Center of pressure velocity in the left leg Y-balance 


方向 指标 测试 时 间 HD-tDCS s-tDCS 交互 作用 ( 己 值 ) 时 间 主 效应 (了 值 ) 条 件 主 效应 (P 值 ) 
前 侧 COPV,p/(m + s7!) pre 0.054+0.007 0.056 +0.010 0. 190 0.014* 0.89 
post 0.053 +0.009 0.051 +0. 009 
COPVw / (ms-!) pre 0.042 +0.007 0.042 +0.009 0.690 0.004 * 0. 66 
post 0.036 +0.003 0.038 +0. 007 
COPV ngn (m+ 87!) pre 0.097 +0.013 0.098 +0. 017 0.640 0.001 * 0.97 
post 0.088 +0.012 0.087 +0. 012 
后 内 侧 COPV,p/(m + s7!) pre 0.057 +0.011 0.055 +0.011 0.130 0.25 0.95 
post 0.052 +0.009 0.056 +0. 010 
TT 
> —COPVy,/(m+s~!) pre 0.046 +0.008 0.045 +0. 009 0.047 * 0.34 0.53 
0) post 0.041 +0.006 0.047 +0.012 
© COPViagn/ (m-s!) pre 0.770 £0.230 0.710 +0. 220 0.074 0.17 0.78 
CD post 0.640 +0.240 0.100 +0.019 
fea COPV ,p/(m + s7!) pre 0.061 +0.011 0.056 +0.010 0.690 0.051 0.25 
N post 0.057 +0.011 0.053 +0. 009 
CN copvy,/(m- s7!) pre 0.046 +0.006 0.042 +0. 007 0.850 <0. 001 * 0.11 
a 
> post 0.042 +0.007 0.037 +0. 007 
1, 
BE COPVjeggn/(m ss!) pre 0.110+0.016 0.098 +0.014 0.990 0.004 * 0.14 
© post 0.099 +0.016 0.090 +0.015 


:pre 表示 前 测 ; post 表示 后 测 ;” 表示 P< 0.05 
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压 心 在 内 外 方向 上 的 移动 距离 /m 
= 
压 心 在 水 平面 上 的 移动 轨迹 长 度 /m 


0.0 


后 内 侧 后 内 侧 

注 :HD-IDCS pre 表示 高 精度 经 颅 直 流 电 刺 激 前 测 ; HD-tDCS post 表示 高 精度 经 颅 直流 电 刺激 后 测 ;s-tDCS PRE 表示 假 刺激 前 测 ;s-tDCS 
post 表示 假 刺 激 后 测 ;" 表示 P <0.05。 

到 4 左 腿 YY 平衡 任务 中 后 内 侧 方 向 的 COP 移动 距离 


Fig.4 Center of pressure sway on the posteromedial direction of the left leg Y-balance task 


ChinaXiv 合 
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后 外 侧 后 内 侧 
注 :HD-tDCS pre 表示 高 精度 经 颅 直流 电 刺 激 前 测 ;HD-tDCS post 表 注 :HD-tDCS pre 表示 高 精度 经 颅 直流 电 刺 激 前 测 ;HD-tDCS post 表 
本 激 后 测 ;s-tDCS pre 表示 假 刺 激 前 测 ;s-tDCS 示 高 精度 经 颅 直流 电 刺 激 后 测 ;s-tDCS pre 表示 假 刺激 前 测 ;s-tDCS 
abot 表示 假 刺 激 后 测 ; 表示 P <0.05。 post 表示 假 刺 激 后 测 ;表示 已 <0.05。 
图 5 左 腿 Y 平 衡 任务 中 后 外 侧 方 向 时 COP 图 6 左 腿 YY 平 衡 任 务 中 后 内 侧 时 COP 
在 内 外 方向 的 移动 距离 在 内 外 方向 的 移动 速度 

Jig.5 Center of pressure sway of medial-lateral on the Fig.6 Center of pressure velocity of medial-lateral on the 

posterolateral direction of left leg Y-balance posteromedial direction of the left leg Y-balance task 


件 主 效应 ( 见 表 5) 。 

在 前 侧 \ 后 内 侧 \ 后 外 侧 时 , 均 未 发 现 COPV ap, 
| COPVw、COPViww 具 有 显著 交互 作用 、 条 件 主 效 应 。 
在 前 侧 、 后 内 侧 、 后 外 侧 时 , 均 未 发 现 COPi。、 ， 仅 在 前 侧 、 后 内 侧 的 COPVAp、COPVw .发现 显 著 时 间 
COR, .COPiw 具 有 显著 交互 作用 \ 时 间 主 效应 和 条 主 效应 ( 见 表 6) 。 

表 5 AAY 平衡 任务 中 的 COP 移动 距离 


Tab.5 Center of pressure sway in the right leg Y-balance 


) AREY 平衡 任务 中 的 COP 移动 距离 和 移动 


向 指标 测试 时 间 HD-tDCS s-tDCS 交互 作用 (P 值 ) 时 间 主 效应 (P 值 ) 条 件 主 效应 (P 值 ) 


前 侧 COP ,p/m pre 0.24 +0.07 0.23 +0. 06 0. 36 0.11 0.43 
pos 0.23 +0. 06 0.20 +0. 04 

COPw /m pre 0.17 +0.06 0.16 +0.07 0.65 0.17 0.47 
pos 0.17 +0. 06 0.15 +0.05 

COPinin/™ pre 0.41 +0. 11 0.38 +0. 12 0. 46 0.12 0.41 
pos 0.40 +0. 11 0.35 +0. 08 

后 内 侧 COP ,p/m pre 0.42 +0. 15 0.40 +0. 10 0.62 0.75 0.51 
pos 0.42 +0. 28 0.37 +0. 11 

COPw Am pre 0.34 +0. 14 0.34 +0. 11 0. 88 0.22 0.85 
pos 0.32 +0. 11 0.30 +0. 09 

COPingh/ M pre 0.76 +0.28 0.73 +0.21 0.71 0.49 0.62 
pos 0.74 +0.38 0.67 +0.19 

后 外 侧 (m)  COP,p/m pre 0.32+0.1 0.29 +0.14 0.59 0.83 0.62 
pos 0.31 +0. 11 0.29 +0. 11 

COPy,/m pre 0.24 +0.09 0.22 +0. 11 0.76 0.40 0.60 
pos 0.23 +0.09 0.21 +0.08 

COPhengn/M pre 0.56 +0. 18 0.51 +0.24 0.65 0.59 0.61 
pos 0.54 +0.19 0.50 +0. 19 


YE: pre 表示 前 测 ; post 表示 后 测 ;” 表示 P <0.05。 
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表 6 了 平衡 任务 中 的 COP 移动 速度 


Tab.6 Center of pressure velocity in the right leg Y-balance 


方向 指标 测试 时 间 HD-tDCS s-tDCS 交互 作用 (P 值 ) 时 间 主 效应 (P 值 ) 条 件 主 效应 (了 值 ) 
前 侧  COPV,p/(m + s7!) pre 0.057 £0.014 0.057 +0.013 0.16 <0.001* 0.82 
post 0.054+0.014 0.052 +0.010 
COPVy,/(m+s7!) pre 0.041 +0.007 0.039 +0. 008 0.55 0. 008 0.45 
post 0.039 +0.007 0.036 +0. 007 
COPVjengn/(m+s7!) pre 0.410 +0.110 0.380 +0. 120 0.46 0.120 0.41 
post 0.390 +0.110 0.350 +0. 080 
后 内 侧 COPVap/ (ms-!) pre 0.057 £0.013 0.053 +0. 010 0.71 0.048 * 0.39 
post 0.054 +0.015 0.049 +0. 008 
COPVy,/(m+s7!) pre 0.045 +0.008 0.044 +0. 009 0.77 0.037 * 0.71 
post 0.042 +0.007 0.041 +0. 006 
COPVingn/ (m +87!) pre 0.760 +0.280 0.730 +0.210 0.70 0.490 0. 62 
Po post 0.740 +0.380 0.700 +0. 190 
FERMI COPV,p/(m +87!) pre 0.055 +0.011 0.052 +0.009 0.94 0.510 0. 48 
> post 0.054 +0.012 0.051 £0.010 
® COG Amel) pre 0.041 £0.007 0.040 +0. 009 0.72 0. 480 0.61 
vs post 0.040 0.007 0.038 +0. 008 
COPVingn/ (m +87!) pre 0.560 +0.180 0.510 +0. 240 0.65 0. 590 0.61 
= post 0.540 +0.190 0.500 +0. 190 


“TE :pre 表示 前 测 ;post 表示 后 测 ;* 表示 P <0. 05, 


3 总 讨论 与 分 析 


3 已 与 研究 假设 相同 ,在 HD-tDCS 干预 后 ,健康 成 
年 加 性 在 左 腿 文 撑 时 后 内 侧 推出 的 COP 内 外 移动 
距离 、COP 移动 轨迹 长 度 分 别 显 车 降低 了 20% 和 
16% ; 后 外 侧 推出 的 COP 内 外 侧 移动 距离 显著 降低 
T 20% ;在 右 腿 支撑 时 ,前 侧 推 出 距离 显著 增加 了 
2.84% 。 

COP 是 作用 于 支撑 面 全 部 力量 的 分 布 中 心 , 反 
映 姿势 控制 的 神经 肌肉 控制 能 力 '*1。tDCS 干预 后 ， 
COP 移动 距离 及 速度 的 降低 可 能 有 助 于 降低 姿势 控 
制 成 本 ,降低 失衡 的 风险 。 文 献 [ 23 ] 研究 发 现 ,与 
假 刺激 相 比 ,tDCS 组 在 干预 后 表现 出 更 小 的 任务 误 
差 及 更 长 的 平衡 时 间 。 同 样 地 , M1 区 tDCS 干预 后 
脑 鞭 中 患者 在 睁 眼 ` 闭 眼 双 腿 站 立 下 的 动态 姿势 控 
制 指数 显著 降低 。 文 献 [25] 研究 发 现 相同 ,HD- 
tDCS 干预 后 ,健康 成 年 男性 在 左 腿 支 撑 条 件 下 的 Y 
平衡 任务 中 后 内 、 外 侧 时 COP 的 移动 距离 显著 降 


低 。 此 外 ,前 人 研究 发 现 姿势 失衡 与 较 高 的 速度 和 
加 速度 值 有 关 , 并 将 速度 参数 作为 反映 姿势 稳定 性 
的 敏感 指标 。 本 研究 发 现 与 干预 前 相 比 , HD-tDCS 
干预 后 COP 在 内 外 方向 的 平均 移动 速度 显著 降低 。 
COP 移动 距离 以 及 移动 速度 的 降低 反映 机 体 姿势 控 
制 能 力 的 提升 。MI1 区 包含 在 被 认为 参与 步 态 和 
平衡 控制 的 额 叶 皮 质 - 基 底 神 经 节 脑 网 络 中 1。 相 
关 研 究 表明 ,M1 区 的 DCS 诱导 的 皮质 脊髓 [228] 和 
PREM? 活动 增强 , 可 能 影响 平衡 相关 反射 。 
tDCS 可 以 改善 M1 区 -运动 辅助 区 、M1 区 -小 脑 的 连 
fee) ,而 脑 区 连接 的 增强 可 能 对 姿势 调整 的 改善 
有 积极 的 影响 。 同 时 ,神经 影像 学 研究 显示 , 动 
态 平 衡 任 务 中 平衡 控制 与 MI 相关 的 脑 功能 网 络 之 
间 存 在 较 强 的 关联 中。 因此 ,施加 在 ML 区 上 的 
tDCS 可 能 通过 改变 MI 区 神经 活动 水 平 以 及 姿势 控 
制 相关 的 脑 网 络 ,来 影响 平衡 表现 。 

Y 平衡 任务 在 测试 姿势 稳定 性 的 极限 同时 结合 
了 力量 灵活 性 和 神经 肌肉 控制 ,被 认为 比 其 他 姿势 
控制 评估 更 好 地 代表 了 功能 活动 。 在 本 研究 观 


Mi 


察 到 HD-tDCS 干预 后 ,在 右 腿 支 撑 的 条 件 下 , 健康 
受 试 者 在 前 侧 的 推出 距离 增加 了 2. 849% 。 Vargas 
等 ”观察 到 在 经 过 tDCS 干预 后 60 min, EKA 
肌 最 大 自主 等 长 收缩 能 力 有 显著 性 的 增加 。M1 区 
的 a-tDCS 可 能 通过 改善 姿势 控制 相关 的 肌肉 感觉 
功能 等 ,从 而 改善 姿势 控制 表现 。 但 值得 注意 的 是 ， 
在 本 研究 中 仅 观察 到 右 腿 支撑 条 件 下 的 前 侧 方向 出 
现 推出 距离 的 显著 改变 。 在 右 腿 的 后 内 后 外 侧 方 
向 以 及 左 腿 支撑 条 件 下 的 3 个 方向 均 未 发 现 推出 距 
离 的 显著 性 改变 。Y 平衡 的 任务 表现 取决 于 众多 因 
素 的 综合 ,如 关节 活动 范围 .灵活 性 ,神经 肌肉 控制 、 
踢 关 节 力 量 、 膝 关节 和 人 骸 关 节 的 肌肉 力量 等 1。Y 
平衡 任务 除了 会 受到 肌肉 力量 、 神 经 肌肉 控制 等 因 
素 的 影响 外 ,还 会 受到 关节 活动 范围 和 上 肢体 长 度 的 
和 铀 。 此 外 ,本 研究 的 受 试 对 象 为 健康 成 年 群体 ,其 
腕 因 力 量 与 本 体感 觉 功 能 均 较 好 ,在 前 测 Y 平衡 任 
分 囊 表 现 较 好 ,限制 其 表现 的 原因 更 多 的 是 肢体 长 
雇 考 关节 活动 范围 。 这 可 能 是 未 观测 到 Y 平衡 任务 
跨 有 有 腿 支 撑 时 的 后 内 、 后 外 侧 方向 的 推出 距离 显著 
性 弃 变 的 原因 。 此 外 , 左 腿 支撑 条 件 下 虽然 COP 移 
中 距离 以 及 COP 移动 速度 显著 降低 ,但 这 种 降低 并 
未 履 化 为 推出 距离 的 改变 ,可 能 也 是 由 于 “天 花 板 效 
ie SBE 
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具 清 一 定 的 提升 能 力 ,但 仍 存在 一 定 的 局 限 性 。 一 
方太 ,本 研究 中 未 对 在 了 平衡 任务 中 双 侧 的 任务 表 
现 差异 进行 探讨 ; 另 一 方面 ,有 研究 显示 , 非 优势 肢 
体 和 和 优势 肢体 之 间 运 动 功能 的 不 对 称 可 能 是 半球 皮 
质 运动 兴奋 性 和 抑制 能 力 差异 的 结果 """。 但 未 对 
优势 侧 与 非 优势 侧 差异 这 个 因素 进行 探讨 ,在 将 来 
的 研究 中 可 以 对 优势 侧 与 非 优 势 侧 对 tDCS 的 反应 
是 否 不 同 进行 探索 。 


4 结论 


本 研究 发 现在 初级 运动 皮层 应 用 高 精度 经 颅 直 
流 电 刺激 后 ,健康 成 年 男性 在 右 腿 Y 平衡 任务 中 前 
侧 方 向 的 推出 距离 显著 增加 , 左 腿 支 撑 时 后 内 侧 的 
COP 移动 距离 .速度 显著 降低 ,而 在 假 刺激 干预 后 未 
发 现 显 著 性 改变 。 提 示 : 初 级 运动 皮层 的 高 精度 经 
颅 直流 电 刺 激 能 够 在 一 定 程度 上 改善 健康 男性 姿势 
控制 能 力 。 
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